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Abstrak 
Telah dilakukan kajian eksperimental osilasi pendulum fisis dengan massa berubah untuk menganalisis 
pengaruh perubahan massa pendulum fisis terhadap gerak pendulum tersebut. Pendulum fisis terbuat 
dari pipa PVC yang ditutup di bagian bawahnya dan massanya dapat divariasikan dengan memasukkan 
sejumlah air ke dalam pipa tersebut. Analisis data dilakukan menggunakan bantuan perangkat lunak 
tracker. Laju air yang keluar dari pipa dapat dihitung menggunakan pendekatan yang diperoleh melalui 
bantuan perangkat lunak excel. Nilai momen inersia air pada pendulum dihitung menggunakan teorema 
sumbu sejajar dengan mensubstitusikan persamaan laju air yang keluar dari pendulum. Faktor redaman 
berbanding terbalik dengan pertambahan massa pendulum.  
Kata kunci : pendulum fisis, osilasi, tracker, momen inersia, teorema sumbu sejajar.
1. Latar Belakang  
Pendulum fisis merupakan sebuah benda tegar 
(rigid body) yang dapat berosilasi terhadap sumbu 
horizontal yang melewati sebarang titik (pivot) 
selain titik pusat massa dari benda tersebut [1]. 
Berbeda dari pendulum matematis yang dapat 
dianggap sebagai sebuah benda titik yang berayun, 
pendulum fisis dapat memiliki distribusi massa 
yang sangat kompleks [2]. Meskipun kajian 
tentang gerak pendulum telah dilakukan sejak 
zaman Galileo [3]. Namun, sampai saat ini, kajian 
tentang hal tersebut masih banyak dilakukan 
karena pendulum merupakan sistem fisis yang 
sederhana yang kaya dengan konsep fisis [4]. 
Secara spesifik, beberapa kajian terbaru tentang 
pendulum fisis dalam lima tahun terakhir yang 
dapat disebutkan diantaranya adalah studi tentang 
gerak pendulum di bawah pengaruh gaya gesekan 
yang digeneralisasi (𝑓𝑔𝑒𝑠 = −𝑏𝑣
𝑛). Pada penelitian 
tersebut diketahui bahwa model gaya gesekan 
relevan dengan hasil eksperimen adalah model 
dengan 1≤n≤2 [5]. Lebih jauh, eksperimen 
pendulum fisis juga dirancang menjadi semakin 
presisi memanfaatkan sensor percepatan [6]. 
Selain itu, [7] telah memanfaatkan eksperimen 
pendulum fisis untuk menentukan nilai percepatan 
gravitasi dan momen inersia batang. Terakhir, 
model pendulum fisis telah dikaji secara terperinci 
untuk menunjukkan kaitannya dengan kalkulus 
fraksional [8]. Dari uraian ini, jelaslah bahwa yang  
kajian tentang pendulum fisis masih menjadi topik 
menarik untuk dipelajari.  
Di sisi lain, studi tentang dinamika sistem 
dengan massa berubah juga merupakan topik yang 
menarik karena memiliki sisi aplikasi seperti 
dalam analisis gerak roket [9] dan memiliki sisi 
konseptual yang mendalam [10]. Karena itu, dalam 
penelitian ini, akan dilakukan kajian secara teoritis 
dan eksperimental mengenai gerak pendulum fisis 
dengan massa berubah.  
2. Metodologi 
2.1 Alat Penelitian 
Alat yang digunakan pada penelitian ini 
berupa bearing, busur derajat, gelas ukur, dua 
buah handphone (oppo f7 dan xiaomi 4x), jangka 
sorong, meteran, pipa pvc 1”, statif ayunan bandul, 
timbangan digital dan tripod. 
2.2 Perangkaian Alat 
Pipa PVC  berdiameter 1 inci dipotong dengan 
panjang 1 meter. Kemudian salah satu ujung pipa 
dipasang sambungan T sebagai bagian atas dan 
ujung lainnya dipasang penutup pipa sebagai 
bagian bawah bandul. Terdapat dua buah penutup 
bandul, untuk bandul dengan massa berubah, 
bagian tengah penutup dilubangi supaya air dapat 
keluar, sedangkan untuk massa bandul tetap 
bagian penutup bandul tidak dilubangi. Pada dua 
sisi sambungan T dipasang bearing, tujuan 
pemasangan bearing pada sambungan ini 
bertujuan untuk mengurangi gaya gesek saat 
bandul berosilasi. Selain itu, juga untuk 
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menstabilkan osilasi pipa yang dikarenakan lubang 
sambungan yang terlalu besar dibandingkan pasak 
untuk bandul tersebut digantungkan. Setelah 
bandul terangkai, bandul digantungkan pada statif 
ayunan bandul. 
2.3 Pengambilan Data 
Pengambilan data dilakukan dengan 
memvariasikan massa pendulum dengan cara diisi 
air. Pada pendulum tidak bocor variasi massa 
airnya adalah 0 sampai 600 mL, sedangkan untuk 
pendulum bocor variasi massa airnya dari 100-
600 mL. Untuk variasi massa, dilakukan 
pengulangan sebanyak lima kali. Data yang 
diperoleh kemudian dianalisis dengan 
menggunakan bantuan perangkat lunak tracker. 
3. Hasil dan Pembahasan         
3.1 Laju Keluarnya Air dari Pendulum 
Laju keluarnya air dari pendulum merupakan 
parameter fisis yang sangat penting dalam analisis 
gerak pendulum dengan massa berubah. 
Penentuan laju keluarnya air ini dapat dilakukan 
secara eksperimen dengan meletakkan wadah 
yang berada di atas timbangan. Kemudian seiring 
dengan bandul bergerak, data massa air yang 
tertampung dalam wadah diambil dengan 
menggunakan video. Untuk memudahkan 
perhitungan, telah digunakan nilai massa jenis air 
ρ=1 g/mL, sehingga 1 mL setara dengan 1 gram. 
Hasil eksperimen menunjukkan bahwa ketika 
penutup lubang di bagian bawah dibuka, maka air 
yang berada di dalam pendulum akan keluar 
sehingga massa air di dalam pendulum berkurang 
secara kuadratis terhadap waktu, seperti 
diperlihatkan dalam grafik pada Gambar 1. Hasil 
ini sejalan dengan penurunan teoritis oleh 
Rodrigues (2014) berdasarkan prinsip Torricelli. 
 
Gambar 1. Kebergantungan massa air di dalam 
pendulum terhadap waktu 
Berdasarkan grafik pada Gambar 1, terlihat 
bahwa massa air di dalam pendulum dapat 
dihampiri oleh persamaan kuadrat 
m(𝑡) = 0,278 𝑡2 − 25,281 𝑡 + 601,15 
(1) 
dengan 𝑅2 = 0,9999. Hal ini berarti bahwa laju 
pengurangan massa pendulum akibat adanya air 




= 0,556 t − 25,281 
(2) 
3.2 Momen Inersia Pendulum  
Pendulum yang dibuat dari pipa PVC berisi air 
dapat dimodelkan seperti Gambar 2. Panjang dan 
massa pipa PVC kosong masing-masing diberikan 
oleh H dan M(0), sedangkan massa dan ketinggian 
air dalam pendulum diberikan oleh m dan h. 
Karena pendulum diayunkan dengan sudut kecil, 
nilai h dianggap tidak bergantung pada sudut 
simpangan pendulum.  
 
Gambar  2. Model pendulum fisis yang terbuat 
dari pipa PVC berisi air 
Momen inersia pendulum kosong terhadap 
sumbu putar A di ujung pendulum dapat dihitung 








Momen inersia kolom air di dalam pendulum 
setelah diisi air dapat dihitung dengan 
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𝑚ℎ2 + 𝑚𝐻2 − 𝑚𝐻ℎ 
Karena memiliki jari-jari dalam sebesar  r𝑑 dan 
massa jenis air adalah 𝜌 maka 
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𝑚 + 𝐻2𝑚 
(4) 
Jadi, momen inersia total dari pendulum yang telah 
diisi air adalah  













𝑚2 + 𝐻2𝑚 
 
(5) 
Dengan mensubstitusikan nilai panjang dan massa 
pipa serta massa air yang digunakan dalam 
eksperimen ke persamaan (5), momen inersia total 
dari pendulum dapat dilihat pada Tabel 1 
Tabel 1. Kebergantungan nilai momen inersia 
pada massa air 
No Massa air (gram) Momen inersia 
pendulum (kgm2) 
1 0 0,09 
2 100 0,18 
3 200 0,23 
4 300 0,27 
5 400 0,28 
6 500 0,29 
7 600 0,29 
Secara grafis, kebergantungan nilai momen inersia 
pada massa air ini ditunjukkan dalam Gambar 3 
 
Gambar 3. Kebergantungan nilai momen inersia 
pendulum pada massa air  
Terlihat bahwa nilai momen inersia naik secara 
monoton mencapai kondisi saturasi pada saat pipa 
terisi air. 
Apabila lubang di bagian bawah pipa dibuka, 
maka air akan keluar dari pipa sehingga momen 
inersia pendulum juga akan berubah. Substitusi 
persamaan (1) ke persamaan (5) akan 
menghasilkan hubungan antara momen inersia 
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3.3 Pengaruh Massa Pendulum pada 
Faktor Redaman 
Untuk pendulum yang tidak bocor, perubahan 
massa air yang dimasukkan ke dalam pendulum 
akan menyebabkan adanya perbedaan faktor 
redaman pada gerak osilasi pendulum. Hal ini 
diperlihatkan dalam grafik pada Gambar 4. (a) 
yang menunjukkan bahwa semakin besar massa 
air yang dimasukkan, maka redamannya akan 
semakin kecil. Untuk pendulum yang diisi air, 
pengurangan amplitudonya lebih lambat 
dibandingkan dengan penulum yang tidak diisi air. 
Hal ini sesuai dengan model osilasi harmonik 
teredam (Morin, 2004). Dalam model osilator 
harmonik teredam, simpangan pendulum 
dinyatakan oleh persamaan  
𝜃(𝑡) = 𝐴𝑒−𝐷𝑡 sin(𝐵𝑡 + 𝐶) (8) 
dengan 𝐷  adalah faktor redaman, maka dapat 
diperoleh adanya indikasi bahwa faktor redaman 
akan menurun hampir secara eksponensial 
terhadap massa air yang diisikan ke dalam 
pendulum, sebagaimana terlihat dalam Gambar 4. 
(b), dengan kebergantungan faktor redaman 
terhadap massa air dapat dihampiri oleh 
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Gambar 4. (a) Simpangan pendulum terhadap 
waktu untuk massa air yang bervariasi, (b) 
Kebergantungan faktor redaman terhadap massa 
air 
Selanjutnya, akibat adanya kebocoran pada 
pendulum, air akan berkurang secara kontinyu, 
yang menyebabkan faktor redaman bertambah 
sebagaimana terlihat dalam Gambar 5. Akan 
tetapi, periode osilasi pendulum akan berubah 
bergantung pada massa awal air yang dimasukkan 
ke dalam pendulum seperti ditunjukkan oleh 
Gambar 5. (a) dan (b). Dalam Gambar 5. (a), massa 
awal air di dalam pendulum adalah 100 mg, 
terlihat bahwa periode osilasi cenderung lebih 
kecil dibandingkan pendulum tanpa kebocoran. 
Sebaliknya untuk massa awal air sebesar 500 mg, 
periode osilasi pendulum cenderung lebih besar 
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(b) 
Gambar 5. Simpangan pendulum terhadap waktu. (a) Massa awal air 100 gram, (b) Massa awal air 500 
gram. 
3.4  Pengaruh Massa Pendulum pada 
Frekuensi Pendulum 
Berdasarkan hasil yang ditunjukkan dalam 
Gambar 5, terdapat indikasi bahwa frekuensi 
osilasi pendulum sangat bergantung pada massa 
air yang dimasukkan ke dalam pipa. Hasil 
eksperimen menunjukkan bahwa pertambahan 
massa pada awalnya akan menurunkan frekuensi 
sudut pendulum sampai pada titik minimum 
tertentu, kemudian frekuensi tersebut akan 
meningkat seiring dengan bertambahnya massa air 
yang dimasukkan ke dalam pipa pendulum. Secara 
kualitatif fitur yang serupa juga terlihat untuk 
pendulum dengan massa berubah akibat 
kebocoran pada bagian dasar pendulum. Hal ini 




Gambar  6. Variasi frekuensi sudut pendulum pada 
massa air yang dimasukkan ke dalam. (a) 
pendulum tidak bocor, (b) pendulum bocor. 
 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang telah 
dilakukan dapat disimpulkan bahwa massa 
pendulum berbanding terbalik terhadap faktor 
redaman, kemudian nilai momen inersia yang  
berbanding lurus dengan pertambahan massa air 
di awal tetapi menjadi kondisi saturasi pada saat 
massa air 500 mL dan 600 mL dan yang terakhir 
adalah frekuensi sudut akan mencapai titik 
minimum pada pertambahan massa air 100 mL 
untuk pendulum bocor dan 300 mL untuk 
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